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摘要 ”观察 描述 了 在 电镜 下 中 国 笋 掌 杰 CLiriodendron chinense) 0363€ 883& C (L. tulipifera) 2 
种 植物 花粉 壁 的 超 微 结构 及 其 水 合 后 的 变化 。(1) 成 熟 花粉 壁 由 6 层 组 成 ， 即 外 壁 3 层 一 一 外 
层 ， 中 层 1 和 中 层 2， 内 壁 3 层 一 一 内 壁 1， 内 壁 2 和 内 壁 3。(2) 花粉 水 合 时 ， 在 内 壁 3 与 质 
膜 之 间 由 P- 粒 子 (多 糖 - 粒 子 ) 和 被 膜 小 泡 参与 形成 新 层 。(3) 花粉 萌发 时 ， 由 内 壁 3 的 一 部 分 和 
新 层 突 出 萌发 孔 共同 形成 花粉 管 壁 。(4) 新 层 于 花粉 管 形成 早期 分 成 2 层 一 一 外 染色 深 的 果 胶 
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ULTRASTRUCTURE OF POLLEN WALL DURING 
GERMINATION IN LIRIODENDRON 


FAN Ru-Wen, ZHOU Jian, HUANG Jin-Sheng 
(Nanjing Forestry University, Nanjing 210037) 


Abstract The ultrastructure and changes after hydration of pollen wall in Liriodendron chinense 
and L. tulipifera were observated by electron microscope. The results were shown follows: (1) The 
mature pollen wall consists of six layers which are exine sexine, nexine 1, nexine 2, intine 1, intine 2 
and intine 3. (2) During hydration of pollen, new layer (pollen tube preparing layer) is formed be- 
tween intine 3 and vegetative cell plasma membrane by P- particles and coated vesicle. (3) When 
pollen germinates, pollen tube wall forms by protruding of part of intine 3 and new layer from 
germinating aperture. (4) Early stage of pollen tube differentiates into two layerspection outer lay- 
er which is dark and callose inner layer which is electron transparent. 
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中 ， 花 粉 壁 的 作用 更 是 至 关 重要 。 被 子 植物 的 双 受 精 其 肉 、 雄 配子 的 识别 ， 首 先 发 生 在 花粉 和 柱头 之 
间 ， 更 确切 地 说 是 在 花粉 壁 与 柱头 表 膜 之 间 。 因 此 花粉 在 水 合 、 划 发 及 至 形成 花粉 管 期 间 壁 的 结构 发 生 
了 什么 样 的 变化 ? 花粉 壁 与 花粉 管 壁 是 什么 关系 ? 这 些 是 杂交 细胞 学 研究 的 首要 问题 之 一 。 本 文 仅 描述 
了 执掌 考 属 两 种 植物 的 花粉 壁 在 异 已 柱头 上 水 合 、 朝 发 前 后 的 结构 变化 。 试 图 为 种 间 杂 交 细 胞 学 研究 提 
供 结 构 证 据 。 
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材料 和 方法 


在 室内 水 培 花 枝 的 条 件 下 ， 于 可 授 期 (柱头 呈 乳 白色 贺 球 状 )， 用 北美 鹅 掌 栓 (CLiriodendron 
tulipi£ra) AREA, PRAM CL. chinense) 为 父 本 ， 或 反之 ， 进 行 杂交 授粉 ， 于 授粉 后 2，4， 
6h 取样 。 取 开化 前 的 花药 。 取 搬出 的 花粉 置 于 町 形 载 玻 片 中 ， 加 液体 培养 基数 滴 ， 在 25 艺 恒温 下 振东 
培养 ， 于 5，10，15min 取样 。3 组 样品 : C) 带 花 粉 的 柱头 ; 〈2) 带 发 育 中 花粉 的 花药 ; (3) 带 培养 基 
的 花粉 ， 均 用 下 述 方法 处 理 ， 用 0.1mol/ L 磷酸 缓冲 液 配制 的 5% 戊 二 醛 固 定 4h， 相 同 缓冲 滚 冲 洗 ， 用 
1% 的 雏 酸 进行 固定 后 ， 系 列 酒精 脱水 ， 环 氧 两 烷 过 渡 ， 然 后 用 环 氧 树脂 Epon-812 包 埋 ， 在 超 薄 切片 机 
上 切片 ， 栈 酸 双 氧 铀 和 柠檬 酸 铅 染色 ，H-600 型 透射 电镜 观察 照相 。 


观察 结果 


1. 花粉 壁 结构 

单 核 靠边 期 的 花粉 ， 花 粉 外 壁 基 本 发 育 完 全 ， 有 外 壁 外 层 ， 包 括 覆 盖 层 和 基 粒 棒 ， 中 层 1， 即 基 足 
层 ， 中 层 2， 又 称 外 壁 内 层 ， 内 壁 刚 开始 发 育 ( 图 版 I: 1)。 早 期 的 二 细胞 花粉 ， 外 壁 继续 发 育 ， 主 要 
表现 在 中 层 2 开始 积累 电子 深 染色 颗粒 。 内 壁 呈 细 纤 丝 状 结构 ， 但 分 层 不 明显 (图版: 2). WOAS 
或 刚 开裂 花药 中 花粉 壁 的 电子 深 染色 颗粒 更 为 密集 ， 内 壁 分 层 明显 ， 内 壁 1 为 细 纤 丝 状 结构 ， 分 布 密度 
不 均匀 ， 中 间 杂 有 不 规则 形 的 小 管 或 小 泡 ， 内 含 电子 染色 不 均匀 物质 。 内 壁 2 的 细 纤 丝 成 层 排 列 ， 密 度 
比较 均匀 。 内 壁 3， 紧 靠 质 膜 ， 含 电子 透明 基质 ， 内 有 不 规则 分 布 的 短 细 纤 丝 〈 图 版 T[，3)。 

2. 水 合 期 花粉 壁 的 结构 

传粉 后 2h 或 组 培 5 一 15 min 的 样品 中 ， 花 粉 在 异己 柱头 的 分 泌 液 中 或 培养 基 中 吸 胀 ， 水 合 。 花 粉 外 
壁 外 层 及 中 层 1， 大 多 迅速 分 解脱 落 ， 主 要 在 萌发 孔 附 近 ， 中 层 2 尚 有 部 分 仍 附着 在 内 壁 1 的 外 侧 。 内 
BE 1 增 厚 ， 纤 丝 结构 中 小 泡 增多 ， 此 时 内 壁 2 或 变化 不 大 (图 版 I: 5) 或 成 层 的 纤 丝 变 得 松 驰 〈 图 版 
I: 4 7; AIT: 2). AER 3 HE (AMI: 4，5，7)， 或 内 壁 3 与 质 膜 间 的 空间 开始 增 摩 (图 版 
I: 1，2)。 营 养 细 胞 质 中 含有 大 量 刺 芒 状 P- 粒 子 (图 版 了 ，5，6)， 被 膜 小 泡 和 淀粉 质 体 或 含有 膨大 的 
光滑 内 质 网 、 小 泡 群 、 高 尔 基 体 (HRI: 7; 图版: 1，2)。P- 粒 子 通 过 质 膜 ， 像 是 先进 入 “港湾 ”， 
然后 释 入 内 壁 3〈 图 版 I:54+ 罗 ， 也 有 以 小 泡 的 形式 进入 内 壁 3 CER T: 5, 7; ARI: 2, 3). XXI 
SUAE 3 不 断 增 厚 , 其 基质 由 电子 透明 变 成 电子 浅 染色 , 并 含有 不 规则 形 的 深 染色 碎片 (图 版 了 : 5), 或 在 内 
BE 3 SARA Rw ee AMI: 1, 2, 34*”), KERR, ASR ee 
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3. RA A REA TE ERE 

传粉 后 4h RH, WRB BOR, RIL 2 剧烈 增 厚 ， 成 层 的 细 纤 丝 变 得 松散 ， 其 
间 分 布 了 电子 透明 小 泡 ， 有 的 顺 纤 丝 长 轴 方 向 排列 ， 有 的 沿 径 向 排列 成 电 CHER II; 5A”) 24468) BE 
突起 继续 伸 长 形成 花粉 管 时 ， 内 壁 2 逐渐 消失 并 终止 (图 版 一 ，44* ”)。 水 合 时 增 厚 了 的 内 壁 3 SALE 
3 和 水 合 时 产生 的 新 层 伴 随 花 粉 管 生长 而 继续 延伸 (图 版 二 ，4)， 形 成 花粉 管 壁 ， 此 时 在 形态 上 分 2 
层 ， 外 层 壁 为 电子 深 染 色 ， 内 壁 为 电子 透明 ， 因 此 新 层 即 花粉 管 预备 层 。 

博 发 孔 以 外 的 部 位 ， 水 合 时 的 结构 与 朝 发 孔 处 不 一 样 。 图 版 本 ，6,7 是 组 培 5min 时 的 花粉 壁 切 面 ， 
其 中 6 的 中 层 2 没有 深 染 色 颗 粒 的 分 布 ， 内 壁 1 没有 内 含 架 状 物 的 不 规则 小 管 或 小 泡 ， 新 层 于 内 壁 3 的 
位 置 继续 发 育 ， 其 中 分 布 了 比较 密集 的 黑色 颗粒 ， 像 是 脂 粒 ， 亦 有 少量 细 纤 丝 的 分 布 ， 营 养 细 胞 质 中 含 
有 线粒体 、 造 粉 质 体 、 内 质 网 、 蛋 白 体 和 小 泡 。 图 版 工 :7 的 壁 层 比 较 特 殊 ， 没 有 中 层 2， 内 壁 几 乎 不 分 


4 期 RS: GERBER Ai a Ee 429 
ae A ee (MR 


层 ， 都 是 成 层 的 纤 丝 结构 ， 只 是 密度 不 同 使 层次 隐约 可 见 ， 显著 的 区 别 是 内 壁 任何 一 层 没有 含 架 状 物 的 
个 规则 小 管 和 小 泡 ， 营 养 细 胞 质 中 有 大 量 被 膜 小 泡 ， 沿 质 膜 有 光滑 内 质 网 的 分 布 ， 有 可 能 分 沁 形 成 新 
层 。 

传粉 后 8h， 花 粉 管 已 进入 柱头 沟 ， 与 花粉 管 相对 的 一 侧 的 花粉 壁 的 结构 层次 依然 十 分 清楚 〈 图 版 
I: 8)。 有 外 壁 外 层 ， 中 层 1， 中 层 2 与 内 壁 界 线 不 清 ， 内 壁 1 和 2 亦 难于 分 清 ， 同 样 内 壁 1 中 没有 不 
规则 小 答 和 小 泡 的 分 布 ， 内 壁 3 像 是 维持 了 水 合 前 的 原 结构 。 营 养 细胞 质 沿 质 膜 分 布 成 一 薄 层 。 


讨 论 


1. 鹅 掌 考 属 两 种 植物 花粉 辟 的 超 微 结构 基本 相同 。 如 按 中 村 淤 夫 “' 的 描述 , 都 由 外 壁 外 层 ， 中 层 
1， 中 层 2， 内 壁 1， 内 壁 2， 内 壁 3 共 6 层 组 成 。 如 与 胡适 宜 O 的 定义 相对 应 ， 外 壁 外 层 即 覆盖 层 和 基 
粒 棒 ， 中 层 1 即 基 足 层 ， 中 层 2 即 外 壁 内 层 ， 内 壁 的 分 层 是 一 致 的 。 从 形态 及 染色 可 以 判断 中 层 2 含有 
大 量 的 孢 粉 素 物质 ， 呈 深 染色 颗粒 状 或 片 层 状 O. AEI 的 含 架 状 物 的 不 规则 小 管 或 小 泡 ， 据 中 村 淤 
夫 的 描述 认为 是 内 质 网 起 源 的 颗粒 状 结构 形成 ， 内 含 的 架 状 物 为 蛋白 质 成 分 CD 。 Heslop- Harrison 也 曾 
描述 过 ， 内 壁 的 蛋白 质 成 分 的 水 合 过 程 中 变 得 比较 突出 ， 为 规则 的 管状 或 小 泡 状 c9 。 我 们 的 观察 为 不 
规则 的 管状 或 小 泡 状 ， 与 中 村 漆 夫 的 比较 一 致 。 鉴 于 所 含 成 分 是 蛋白 质 ， 因 此 称 蛋 白质 小 管 比较 合适 。 
在 发 生 部 位 的 描述 稍 有 不 同 ， 他 们 是 内 壁 2 或 内 壁 ， 我 们 是 内 壁 1， 也 许 是 研究 对 象 不 同 所 致 。 对 萌发 
孔 以 外 的 壁 结 构 ， 附 了 层次 分 化 不 尽 相同 外 ， 显 著 的 不 同 是 外 壁 缺少 孢 粉 素 ， 内 璧 缺少 蛋白 质 小 管 ， 后 
者 可 以 作为 识别 功能 的 结构 证 据 “2 ， 但 孢 粉 素 含 量 差 异 的 意义 尚 需 进一步 研究 。 

2. 通 常 认为 花粉 管 是 由 花粉 内 壁 突起 形成 "2 。 鹅 掌 杰 属 的 花粉 管 壁 是 由 水 合 时 增 厚 了 的 内 壁 3 或 内 
壁 3 和 水 合 时 所 产生 的 一 层 共同 延续 形成 的 ， 水 合 增 厚 的 内 壁 3， 实 际 已 不 是 原来 的 内 壁 3， 中 村 澄 夫 
称 之 谓 “ 新 层 ” 据 他 的 观察 新 层 不 久 区 分 为 2 层 ， 我 们 发 现 2 层 是 新 层 发 生 时 的 另 一 种 方式 (图 版 本 ， 
1，2)， 增 厚 的 新 层 在 形成 花粉 管 壁 前 ， 并 没有 分 成 2 层 ， 而 是 发 生 在 管 延伸 后 。 关 于 花粉 管 壁 两 层 的 成 
分 ， 从 形态 找 述 比较 ， 我 们 同意 中 村 证 夫 O 的 观察 ， 即 深 染 色 的 外 层 是 果 胶 质 成 分 ， 来 源 于 高 尔 基体 
小 泡 ， 电 子 透 明 的 内 层 是 膨胀 质 成 分 ， 来 源 于 P-- 粒 子 。 

3. P- 粒 子 与 被 膜 小 泡 的 来 源 。 ”了 -粒子 是 Polysaccharide Particles 的 简 译 ， 即 多 糖 -粒子 。 XF P- 
粒子 的 来 源 ，Heslop-Harrison 5? 认为 可 以 由 淀粉 质 体 直 接 发 生 ， 或 许可 以 由 脂 滴 发 生 ， 而 早期 生长 
时 主要 由 花粉 中 储藏 的 P- 粒 子 或 P- 粒 子 群 释放 产生 ， 中 村 浴 夫 5 描述 是 吸水 后 不 久 各 脂肪 滴 从 边缘 
分 解 产 生 多 糖 颗粒 即 P- 粒 子 ， 淀 粉 粒 少 量 地 形成 P- 粒 子 。 SEK BE BRE EE, PH 
子 的 主要 来 源 是 花粉 中 的 储藏 P- 粒 子 以 及 早期 淀粉 质 体 的 水 解释 放 〈 图 版 IT，5)。 也 有 少数 来 自 淀粉 质 
体 的 水 解 。 也 可 观察 到 水 合 时 大 量 脂 滴 进 入 内 壁 3 与 质 膜 间 ， 但 分 解 作用 是 否 在 这 里 进行 ? 证 据 不 足 ， 
因 这 里 没有 任何 细胞 器 ， 是 否 可 以 认为 花粉 管 的 早期 生长 与 脂 类 分 解 关系 不 大 ， 但 如 果 能 通过 细胞 化 学 
答 定 ， 证 明 其 脂 酶 的 存在 ， 那 么 脂 滴 分 解 成 多 糖 -粒子 的 假设 是 成 立 的 。 

ACTAE NR TE UU B EIS) T 9. BARR, 被 膜 小 泡 大 多 位 于 高 尔 基 体 附 
近 图版，1)， 因 此 主要 是 由 高 尔 基体 衍生 的 。 但 也 有 与 内 质 网 分 布 一 致 ( 图 版 三 ，2，3)， 有 的 直接 
与 内 质 网 相连 ， 有 的 是 大 量 的 小 泡 群 与 膨大 的 光滑 内 质 网 紧密 地 分 布 在 一 起 (图 版 了 ，7)， 所 以 推测 内 
质 网 参与 了 小 泡 群 和 被 膜 小 泡 的 发 生 与 转运 。 


致谢 论文 在 成 文 过 程 中 得 到 胡适 宜 教授 的 指导 ， 尹 增 芳 、 尤 录 祥 参加 了 部 分 试验 。 
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图 版 说 明 


Seis TFS, Sp RE, Ex; PRAE, Ses AB, Te HHH, BA; 中 层 1，NE1 中 层 2，NE2; 内 壁 1，Inl; 内 
HE 2, In2; 内壁 3，In3; 细胞 质 膜 ，CM; P- 粒 子 ，P; 蛋白 质 小 管 ，Pst; 被 膜 小 泡 ，Cv; 小 泡 ，V; 内 质 网 ， 
ER; 光滑 内 质 网 ，SER; 脂 滴 ，Ld; 淀粉 质 体 ，Sp; 线粒体 ，M; 高 尔 基体 ，D. 

图 版 I 

1. L. chinense 单 核 靠 边 期 花粉 壁 ， 示 外 壁 外 层 ， 中 层 1 和 中 层 2. x12000; 2. L. Chinense 花药 中 成 熟 花 粉 壁 ， 示 
外 壁 外 层 ， 中 层 1， 中 层 2 MABE 1， 内 壁 2， 内 壁 3. x 10000; 3. L. chinense 已 撤 的 成 熟 花粉 壁 ， 示 中 层 2， 内 壁 1， 
内 壁 2 和 内 壁 3， 注 意 内 壁 1 中 的 蛋白 质 小 管 . x 12000; 4. 传粉 后 4h， 在 异己 柱头 上 的 L. chinense 花粉 壁 ， 示 内 壁 3 
内 微 纤 丝 增多 及 内 壁 1 中 的 蛋白 质 小 管 . x 10000; 5. 传粉 后 10h， 在 异 已 柱头 上 L. chinense 博 发 孔 处 的 花粉 壁 ， 示 内 
HE 3 中 的 P- 粒 子 . x7000，6. 上 图 的 放大 ， 示 P- 粒 子 具 刺 . x 20000; 7. 传粉 后 4h, EH OHS LA L. tulipifera 花粉 
AA RE, RARE 3 中 的 脂 滴 和 小 泡 ， 营 养 细 胞 质 中 有 脱 大 的 光滑 内 质 网 和 小 泡 群 . x 10000 

FARR TI 

1. 组 培 10 min 的 L. chinense 花粉 水 合 壁 ， 示 内 壁 3 与 质 膜 间 的 空间 有 被 膜 小 泡 ， 营 养 细胞 质 中 有 大 量 被 膜 小 
泡 ， 高 尔 基体 和 内 质 网 . x 20000 2. 同上 ， 示 质 膜 外 被 膜 小 泡 增多 ， 营 养 细 胞 质 中 有 大 量 被 膜 小 泡 、 内 质 网 和 淀粉 质 
体 .x 15000 3. 上 图 的 放大 ， 示 内 壁 3、 新 层 〈 花 粉 管 的 预备 层 ) 及 营养 细胞 质 中 的 被 膜 小 泡 和 质 膜 . x 50000; 4. 传粉 
后 4h， 在 异己 柱头 上 的 L. tulipifera 花粉 管 ， 示 花粉 管 壁 与 花粉 壁 的 关系 . 2000; 5. 上 图 的 局 部 放大 ， 示 萌发 孔 处 剧 
烈 增 厚 了 的 内 壁 2. x 8000; 6. 组 培 15 min 的 L. chinense 花粉 水 合 壁 ， 示 远离 彰 发 孔 处 的 内 壁 1 没有 蛋白 质 小 管 ， 内 
BE 3 充满 脂 滴 . x 10000; 7. 组 培 10 min L. chinense 花粉 水 合 壁 ， 示 远离 萌发 孔 处 的 内 壁 几乎 不 分 层 且 没有 蛋白 质 小 管 . 
x30000, 8. 传粉 后 8h， 在 异己 柱头 沟 中 的 L. tulipifera 花粉 管 ， 示 相对 萌发 孔 一 侧 的 内 壁 1，2 界线 不 清 ， 且 没有 和 蛋 
白质 小 管 . x 10000. 


Explanation of Plates 


Ex. Exine, Se. Sexine, Te. Tectum, BA. Baculum, NE. 1 Nexine 1, NE. 2 Nexine 2, In. ] Intine 1, In.2 Intine 2, In.3 
Intine 3, Cm. Cell membrane, Pp. Polysaccharide particles, Cv. Coated vescle, V. Vesicle, Ld. Lipid body, SER. Smooth 
Endoplasmic Reticulum, Sp. Starch plastid, M. Mitochondrium, Spt. Smll protein tube, D. Dictyosome. 

Plate I 

1. The stage of microspore mucleu closing to pollen wall in Liriodendron chinense, showing exine sexine, nexine | 


and nexine 2. x 12000; 2. The mature pollen in anther of L. chinense, showing exine sexine, nexine 1, nexine 2, intine 1, 
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intine 2 and intine 3. x 10000; 3. The pollen wall of shedding pollen in L. chinense, showing nexine 2, intine 1 which con- 
taining small protein tubes, intine 2 and intine 3. x 12000; 4. Pollen grain wall of L. chinense, on aline stigma 4h after 
pollination, showing microfibrillar increase in intine 3 and small protein tubes in intine 1. x 10000; 5. Pollen wall at the 
germination aperture of L. chinense, on aline stigma, showing P- particles in the intine 3. x 7000; 6. Same above, shoing 
P-particles withy throrns. x 20000; 7. Pollen hydration wall of L. tulipifera aline stigma 4h after pollination, showing 
lipid bodies and vesicles in the intine 3 and inflated smooth endoplasmic reticulum and vesicle population in vegetative 
cell plasma. x 10000. 

Plate I 

1. Pollen hydration wall of L. chinense, 10 min after culturing, showing coated vesicle in the between intine 3 and 
plasma membrane and large coated vesicles and dictyosome and endoplasmic reticulum in the vegetative cell plasma. x 
20000; 2. Same above, showing coated vesicle in the out of plasma, and large coated vesicles and endoplasmic reticulum 
and starch plasts in the vegetative cell plasma. x 15000; 3. The enlarging of Fig. 2., showing intine 3, new layer, coated 
vesicles and endoplasmic reticulum, note: the tater two being in the vegetative cell plasma. x 50000; 4. Pollen tube of L. 
tulipifera in the aline stigma canal 4h after pollination, showing the relashionship between pollen tube wall and pollen 
wall. x 2000; 5. The enlarging of part of 4., showing thickened intine 2 around the germination aperture. X 8000; 6. Pol- 
len hydration wall of L. chinense 15 min after culturing, showing intine 3 full of lipid bodies and intine 1 without small 
protein tubes away from germination aperture. x 10000; 7. Pollen hydration wall of L. chinense 10 min after culturing, 
showing intine without small protein tubes. x 30000; 8. Pollen tube of L. tulipi fra in aline stigma canal 8h after 


pollination, showing intine without small protein tubes away from germination aperture. x 10000 


* * * * * * * * * * 
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